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Simulation sismique sur centrifugeuse
Seismic centrifuge simulation

A. ZELIKSON, Laboratoire de Mécanique des Solides, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France
P. LEGUAY, Centre d'Etudes Scientifiques et Techniques d'Aquitaine, CEA, Le Barp, France

SYNOPSIS

Les principes d'une simulation correcte en centrifugeuse pour des modéles réduits

en dynamique sont présentés ainsi que deux cas particuliers, celui d'une centrale nucléaire et celui
d'une plateforme de forage sur pieux pour lesquels on &tudie l'interaction sol-fondation-structure.

[ - GENERALITES

Un simulateur oour les problémes de génie para-
sismique et notamment pour l'interaction (suver-
structure-fondation-sol) a été mis au point en
utilisant la grande centrifugeuse du CESTA.

La simulation est basée sur une similitude cor-
recte [1] et les résultats sont présentés-ici par
leurs valeurs équivalentes in situ, de fagon a
mettre en évidence tout effet d'échelle. L'indice
m est utilisé& pour le modéle, 1l'échelle Am/A est
désignée par A". Les sols sont reconstitués pour
avoir les mémes lois de comportement qgu'in situ.
L'échelle des contraintes et des vitesses maté-
rielles est conservée, car la changer signifie-
rait changer de matériau. L'échelle du temps est
8gale d 1'échelle des longueurs £*, et les fré-
quences dans le modéle sont 1/£* plus grandes,
ainsi que les accélérations. Si les effets de
consolidation sont importants, la perméabilité
du sol est réduite (var introduction de fines par
exemple) selon £*, ce qui raméne le temps de con-
solidation de £*2 a £* . In situ les mouvements
sismiques se propagent dans un sol infini, et les
vibrations de la structure s'amortissent princi-
palement par radiation 3 1'infini. Dans le modéle,
le sol est placé dans une boite et le séisme si-
mulé est transmis & travers les parois. Le mouve-
ment peut &tre contrdlé et l'excitation asservie
prés de ces parois, mais la répvartition du mouve-
ment & l'intérieur, l'acheminement d'énergie et
le couplage dépendent de la construction de la
maguette. On ne peut pas sous-estimer 1'importan-
ce d'une étude concernant ces problé&mes pour un
projet de simulateur. Prenons l'exemple de 1l'étu-
de du mouvement de deux batiments voisins cou-
plés par le sol. La maquette peut &tre schémati-
sée par un systéme a deux degrés de liberté :
PAROI GAUCHE - RESSORT k - Masse M - RESSORT DE
COUPLAGE k ~ MASSE M - RESSORT k - PAROI DROITE
et nous comparons deux méthodes d'excitation :

1. Table vibrante. Comme l'onde se propaqge plus
vite dans le métal de la cellule que dans le sol,
cela correspond 3 une excitation simultanée des
parois gauche et droite. Seul le mode symétrique
est excité et les deux masses sont en phase. Tout
se passe comme si le ressort de couplage k était
inexistant ou de rigidité quelconque. Le counlage
par le sol est certainement mal représenté. Pour
une excitation sinusoidale les masses vibrent se-
lon sin w,t (w? = k/M).

2. BExcitation par chocs. Une seule paroi est
excitée, la gauche par exemple ; ce qui équivaut
A4 une excitation A/2 3 gauche et a droite, plus
une excitation A/2 & gauche et - A/2 & droite.
Cette derniére excite le mode ol les masses vi-
brent en opposition selon w,[w = (k + 2k)/M].
Dans le cas d'une excitation sinusoidale, les
masses vibrent selon le battement sin 0,5 (w,; +
wy)t cos 0,5(w, - wz)t. Non seulement le coupla-
ge est représenté dans un cas et pas dans l'au-
tre, mais les réponses ont des formes totalement
différentes. Mettons un sol continu entre les
deux parois. Si les deux parois sont choguées
simultanément, alors un signal de compression se
propage de la paroi gauche et un signal de trac-
tion de la paroi droite. Cette traction est-elle
souhaitable ? Les deux signaux interférent au
centre, donnant’ une accélération amplifiée. Il
est donc préférable d'exciter la paroi gauche
sans que la paroi droite soit réfléchissante. Il
s'avére que cela est possible, mé&me sans dispo-
sitif spécial, & cause des propriétés inélasti-
ques des sols réels, d condition que la cellule
soit suffisamment grande.

Il - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Pour une centrifugeuse le produit (masse embar-
quée) X (nombre de g) est limité&, et chaque kg
non utilisé pour la magquette est une masse para-
site trés cofiteuse. Nous avons choisi une cellu-
le en aluminium de forme allongée (1,30 m sur
0,80 m, profondeur 0,40 m avec £* = g* = 100) et
une excitation par une suite d'explosions pro-
gramméesdans une chambre de réverbération munie
de filtres ol les chocs pneumatiques sont trans-
mis au sol par une membrane en caoutchouc fixée
d une extrémité de la cellule. Le poids mort est
de 250 kg, la masse de la maquette de sol saturé
et de la structure est de 750 kg.

Les mouvements sont mesurés par des accéléromeé-
tres miniatures montés sur des plaques minces
qui font antenne et engagent une masse de sol
importante par rapport aux capteurs. La mesure
des contraintes intergranulaires et de la pres-
sion d'eau est faite par des rosettes de capteurs
de pression normale miniatures ayant la forme
d'un disque plat qui minimise la perturabation.
Dans le cas bidimensionnel, cela fait deux accé-
lérométres, trois capteurs de pression totale et
un capteur de pression interstitielle par point
de mesure.
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Les mouvements du sol en champ libre ont &té &tu-
diés & chaque essai par 10 accélérométres placés
3 différentes profondeurs. Au laboratoire, des
essais de pilonnement ont été faits en laissant
chuter une masse sur la surface du sable rigidi-
fié par le vide. Le signal est trés court. La
figure 1 montre la transmission du signal dans
toutes les directions, la localisation des é&chos
prés des parois et leurs amplitudes relatives au
signal.

,1]( V' ol

L'atténuation suit la méme loi que pour unmilieu
infini, avec des ondes de pression auorés de la
source et de Rayleigh plus loin. Des tirs ont &té
faits en laboratoire sur un sol rigidifié& par une
pression d'air appliquée sur une membrane posée
sur la surface et surtout en centrifugeuse. Ils
sont résumés fiqure 2. La loi d'atténuation varie
selon les ondes de Rayleigh avec une contribution
exponentielle de l'amortissement matériel. Les
échos sont localisés prés de la paroi opposée au
tir. Dans la zone sans écho, la structure est pla
cée aussi loin que possible de la source car le
signal devient de plus en plus homogéne avec la
distance de la source. De trés nombreux assais
ont montré cette homogénéité ainsi que la stabi-
1ité du profil en profondeur. Dans la partie uti-
le du modéle une onde de surface passe a travers
la cellule (fig. 3). Les échos des parois laté-
rales sont néfastes surtout pour l'atténuation
des vibrations de la structure. Les résultats
montrent qu'une structure de diamétre 0,25 m est
compatible avec les dimensions de la cellule.
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Nous n'avons pas de signaux en contraintes des
séismes réels. Il faut se contenter d'une compa-
raison avec des accélérogrammes. Selon 1'usage,
ceci est fait par le calcul de la pseudo-vitesse
(spectres de choc). Ce calcul ne donne pas le
nombre de secousses, si important pour la liqué-
faction et la transmission d'énergie par coupla-
ge. Il faut donc compléter par comparaison direc-
te. Une comparaison détaillée est faite en repré-
sentation ordinaire (fig. 4). Le nombre de secous-
ses est contr8lé par le nombre d'explosions (jus-
qu'd dix) dans le simulateur. L'accélération ver-
ticale est du méme ordre de grandeur que l'accé-
lération horizontale.
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Les contraintes en champ libre doivent &tre étu-
diées avec la méme attention que le mouvement,
surtout quand il s'agit du danger de liquéfaction.
I1 faut tenir compte des contraintes statigues et
de celles dues aux vibrations de la structure. La
corrélation entre vitesse et contrainte totale en
champ libre est montrée sur la figure 5. La me-
sure des contraintes statiques est pratiquement
impossible & faire in situ. Dans le modéle, elle
est faite tout naturellement pendant la montée en
accélération de la centrifugeuse (figure 6).
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Figure 6 - Contraint statiques.

Pour la liquéfaction, Luong et al. [2] ont mon-
tré qu'il faut impérativement suivre les cycles
(déviateur-pression moyenne effective), ce qui
équivaut 3 suivre 1l'évolution des cercles de
Mohr en contraintes effectives. Expérimentale-
ment, ceci peut se faire par un mixage analogi-

que.

IIl - ETUDE DE DEUX CAS PARTICULIERS

1. Une centrale nucléaire réelle, fondée sur ra-
dier, a é&té& modélisée en aluminium pour représen
ter ces modes rigides. Le sol é&tait un sable sa-
turé. Un code de calcul par intégration directe
a été établi en prenant comme vitesse des ondes
de cisaillement la valeur de 300 ms~! n mesurée
en centrifugation. Le sol était représenté par
un modéle patin-ressort pour chaque mode rigide.
Les valeurs numériques de ces composantes ont été
tirées des calculs suvposant le sol infini. Les
rotations de la structure ont été mesurées par
la demi~différence des accélérogrammes de paires
de capteurs symétriquement fix&s qui, aprés inté
gration, ont donné la vitesse Zy (au bout d'un
bras de 0,15 m dans le modéle) comparé au calcul
pour le méme signal en champ libre en figure 7.
Cet excellent résultat montre que les conditions
dans le modéle étaient suffisamment proches du
cas du sol semi-infini.

2. Une structure simplifiée qui représentait une
plate-forme de forage de forme carrée & 3 é&tages
a été modélisée en aluminium. Elle &tait fondée
sur 4 groupes de 4 pieux-tubes dans un sable sa-
turé, type de fondation difficile & calculer.
Une analyse modale expérimentale a été faite [31]
Pour cela, il a fallu découper la structure au
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Figure 9b - Modes de la superstructure.
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Fréauence | Amortis- Masse Modes horizontaux & base fixe (fig. 9 b.)
Numéro Hz sement % modale

K.ton. 1l a 2 a 1b 2 b l ¢ 2 ¢
1 0,59 1,3 0,23 1,00 1,03 0,80 0,82 0,47 0,43
2 1,07 3,4 7,36 1,00 0,87 0,41 0,51 - 0,09 0,00
3 1,98 3,5 0,34 1,00 0,98 - 0,25 - 0,25 - 0,87 -1,03
4 2,72 4,0 1,15 1,00 0,94 -0,71 - 0,70 - 0,58 0,27
5 3,25 2,9 31,60 -1,70 -1,82 1,00 1,00 2,79 2,81
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ras de la fondation, car 1'amortissement massique
du sol et le nombre infini de degrés de liberté
qu'il représente ne permettent pas de le rempla-
cer par des modes propres. Par contre, la super-
structure fixée sur banc en laboratoire a été
analysée avec une grande précision et ses modes
propres extraites expérimentalement dans la gam-
me de fréquence intéressante é&tablie par des es-
sais sur centrifugeuse du modé&le complet. La fi-
gure 8 donne comme exemple les réactions verti-
cales des groupes de pieux. Le tableau I donne
tous les paramétres nécessaires pour reconsti-
tuer la structure 3 partir de ces modes. En pa-
ralléle, un groupe de 4 pieux a été testé en
centrifugation excité par un moteur électrique
et un balourd, afin de déterminer les 4 compo-
santes de la matrice de rigidité dynamique (cal-
culé par intervalle de 0,3 Hz). La combinaison
de l'ensemble est faite par un code de calcul de
"blocs" dynamiques.

L'extraction des modes propres de l'ensemble sur
centrifugeuse n'a donné que deux des modes déter-
minés plus haut. Ils sont comparés sur la fig. 9
aux modes de la superstructure. Une animation des
vibrations de la superstructure et de l'ensemble
a été faite en utilisant l'ordinateur. Elle a été
basée sur les modes propres.

La figure 10 montre la répétitivité des essais de
simulation pour des mouvements de la structure.
En conclusion, la simulation sismique qui a été
décrite est capable de donner des images répéti-
tives semblables & la réalité pour les princi-
paux aspects.
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